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@ MeRmikroskop 

Dad MeSmikraskop besitzt einen als eufsetzbare Bauein- 
heit 1 ausgebild«ten MeBkopf, der sich sowohl fur die mi- 
krodensitometridChe Vermessung von Linienbreiten als auch 
fiir dia spektrallnterferometrische Dickenmessung 2. B. bal 
Wafern (7, 87) eignet In einer ersten AusfQhrungsform er- 
folgt die Objektabtastting durch Verschleben des Objakta 7 
mit Hilfe eines auf dan zur groben Einstellung des Objektfel- 
das verwandeten Scanningtisch (9) aufgedatztan Plazoti- 
schea (8). HInter einer festen M«Bblenda (18) ImZwischen- 
bikJ sind eln Diodsnzeilenspektralphotometer (20/21) und 
ein integral messender Enipf3ngor(24) angeordriet 
In einer zweften Ausfuhrungform enih5lt die Baueinheit (76) 
dnstelle des integral messenden Empfangers neben dam 
Diodenzelienspektromotor (70/7!) eine weitere Dlodenzelle 

■ (74) in einer zweiten Zwischanblldebene und der Piazoan- 

f triebistentfallen. 
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Abstract 



A measuring microscope arrangement is disclosed which includes a measuring microscope having a 
measuring head configured as a component which can be mounted on the microscope. The measuring head 
is suitable for the microdensitometric measurement of line widths as well as for the spectral interferometric 
measurement of thicknesses of objects such as semiconductor wafers, for example. In a first preferred 
embodiment of the arrangement of the invention, the object is scanned by displacing the object with the aid 
of a piezo table mounted on a scanning table utilized for obtaining a coarse position of the field of the object. 
The measuring microscope arrangement includes an objective for defining an intermediate image and the 
arrangement includes a measuring diaphragm mounted in the intermediate image. A diode-array 
spectrometer and an integral receiver are arranged behind the stationary diaphragm. A second preferred 
embodiment of the arrangement of the invention includes a further diode array in a second intermediate 
image plane in lieu of the integral measuring receiver. This further diode array is in addition to the diode- 
array spectrometer. In the second embodiment, a drive for the piezo table is unnecessary. 
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Description 

FIELD OF THE INVENTION 



The invention relates to a measuring microscope for determining linear dimensions of object details such 
as conductor paths in the semiconductor industry. 



BACKGROUND OF THE INVENTION 



The measurement of structures on wafers in the semiconductor industry is conducted pursuant to two 
different methods which are carried out sequentially. 

The transverse measurements of structures such as the widths of conductor paths are determined by 
means of photometric measurements of the intensity distribution in the object plane on so-called 
microdensitometers. These microdensitometers are described, for example, in the publication entitled 
"Leitz-Mitteilungen for Wissenschaft und Technik", Volume 8, No. 3/4, pages 76 to 81. A description of 
these devices is also provided by U.S. Pat. No. 4,373,817. These devices are derived from microscope 
photometers and have a displaceable measuring slit of a few .mu.m width and are mounted in the 
intermediate image plane. A photomultiplier is connected in cascade with these devices. The slit is moved 
in the intermediate plane for scanning the intensity distribution in the object plane with a required resolution 
of typically 10 to 100 nm. This affords the advantage with respect to scanning directly in the object plane of 
less precise requirements for guidings, temperature consistency et cetera since the object structures are 
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Patentanspruche : 

(j) Mefi«,ikro3kop zur Bestimmung lineorer Dimenslonen von Obj elctdetoils 
^ wobel photometrlsch die Intensitatsverteilung in der Obiektebene b^. 
zor Era,ittlung der Dicke von ObJ ektstrukturen die spektrole Z^s<m.eo- 
setzung des von aoagewdhlten Obj ektpunkten ausgehenden Lichts gemes- 
sen wird. dadurch gekenazeichnet , da6 on dos Mikroskop (2) ai^e fOr 
beide Messungen geeignete Baueinheit (1,35.37,5)) onsetzbar tst, die 
hinter einer in der Zwischenbildebene ongeordneten , feststehenden 
Blende {18,28,38,58) eln Diodenzeilenspektrometer (20,21,30,31,40,41, 
<S0.61) als Detektor enthalt, und daD der in zwei Koordinoten ver- 
stellbore Objekttisch (9,49) mit einer xosatzlichen Elnrichtung 
(Piezotisch) (8;48) zur Feinpositionierung des Objekts versehen ist. 

152. IfeQmikroskop noch Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, doB ein welte- 
rer, integral messender Empffinger (Multiplier 24) mit der Booeinheit 
< 1,35,37) verbunden oder dor in tntegriert (Multiplier 34,44) ist. 



3. 

20 



MeBmikroskop noch Anspruch 1, gekennzeichnet. durch eine eUktro- 
nlache Elnrichtung {64). die zur Messung der Intensitatsvertel.lung in 
der Objektebene au3 den unterschledlichen Wellenldngen zugeordneten 
Signalen mehrerar Elemente der Diodenzeile (61) eln integroles MeS- 
signal bildet. 

2S4. MeBmikroskop noch Anspruch 1-3, dodurcb gekennzeichnet, dad die Ab- 
messongen der Blende (58) verflnderbor sind, insbescndere die Brelte 
der MelJblende einstellbor ist. 

5. MeBmikroskop noch Anspruch 1-4. dadurch gekennzeichnet, daB hinter 
30 der Meflblende (58) eine weitere Blende (62) mit einstellboren Abnes- 
sungen in einer Puplllenebena angeordnet ist, die als Elntrittsspclt 
for dos Diodenzeilenspektrcmeter (60,61) dlent. 



35 



6. MeBmikroskop noch Anspruch 2, gekennzeichnet durch einen Str.ohl teller 
(19.29) bzw. scholtboren Spiegel zur AufteJlung des MoBlichts cof dos 
Spoktrolphotcmoter (20,21,30,31) und don integrol «.essenden Empfonger 
(Photomultiplier 24,34). 



^ - ..v: •:. ..::.. „' 

7. MeBmikroskop nacb Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daft d©r In- 
tegral messende Empf anger (44) in Bezug auf das Gitter (40) des Spek- 
tralphotometers so angeordnet Ist^ daD er das davon ausgehende Licht 
In nullter Beugungsordnung empfdngt. 

5 

8» MeSmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dafj die zu- 
satzliche Einrichtung zur Feinpositionierung als auf den Tisch (9,49) 
cufsetzbarer, durch Piezoantriebe n2,13;52) verstellbarer Ob}ekthai- 
ter (8,48) ausgebildet ist. 

10 

9, MeBmikroskop noch Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet ^ daB die Pie- 
zoontriebe (52) wahrend der Messung der IntensitatsvertelXung in der 
Objektebene in periodische Schwingungen versetzt werden. 



roskop zur Bestimmung linearer Dimenslonen von ObJ ektdetails, 
wobei zur Sestimmung von Querabmessungen photometrisch die Intensi- 
tatsverteilung in der Objektebene bzw, zur Ermittlung der Dicke von 
Objektstrukturen die spektrale Zusanrwnensetzung des von ausgewdhlten 
Ob jektpunkten ousgehenden Lichts gemessen wird, dadurch gekennzeich- 

20 net, da6 on dos Mikroskop (Q2) eine fOr beide Messungen geeignete 
Baueinhfiit (75) ansetzbar ist, die hinter einer in einer ersten 
Zwlschenbildebene angeordneten, entfernbaren bzw. in ihren Abmessun- 
gen veranderboren Blende (78) ein Diodenzeilenspektrometer (70,71) 
sowie eine, in einer zweiton Zwischenbildebene angeordnete, weltere 

25 Diodenzeile {74) enthalt, durch die die Intensitatsverteilung in dor 
Objektebene ermittelt wird. 



n. MeOmikroskop nach Anspruch ID, gekennzeichnet durch einen Strohl- 
teiler bzw, einen schaltbaren Spiegel (79) zur Aufteilung des MeB- 
30 lichts Guf das Spektralphotometer (70,71) bzw. die weitere Dioden- 
zeile. 



12, MeOmlkroskop nach Anspruch 11^ dadurch gekennzeichnet , da6 die Blende 
(78) und der Spiegel (79) so miteinonder gekoppelt sind, daB die 
35 Umschaitung des Spiegels und der Blende gemeinsam erfolgt. 



3 



13, MeBmikroskop nach Ansprucfi 10, dodurch gekennzeichnet, daB die weite 
Diodenzeile in Bezug auf dos Gitter des Spektralphotometers so ange- 
ordnet ist, doD sie das davon ausgehende Licht in null ten Beugungs- 
prdnung empfongt. 

5 

U. ^/eBmikroskop nach Anspruch 1-13, dodurch gefcennzeichnet , da(J zur 

Hintergrundbeleuchtung der Blende (18) eine Obar das Gitter (20). des 
Spektralphotometers auf die Blende obgebildete Lichtquelle (22) ver- 
wendet 1st. 
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MeSmikroskop 



Die Erfindung betrifft ein Mefin,ikroskop zur Bestimmung Hnearar Dimen- 
sionen von Objektdetoils wie z.B. Lelterbohnen in der Holbleiterindu- 



^strie 



Die Vermessung von Strukturen ouf Wafern wird in der Holbleiter Industrie 
noch zwei verschiedenen, nocheinander durchzufOhrenden Verfahren vorge- 



nommen : 

10 



Die Querabnessongen der Strukturen, d.h. die Breiten der Lexterbahnen 
werden in der Regel durch photometrisches Massen der Intensitatsvertei- 
lung in der Objektebene ouf sogenannten Mikrodensitometern ermittelt wie 
sie z.B. beschrieben sind in den Leitz-Mltteilungen fur VVissenschoft und 
IBTechnik. Band 8, Nr. 3/4, Seite 76-81 oder der US-PS 437 38 17. Diese 
Gerote sind von Mlkroskopphotometern abgeleitet und besitzen einen in 
der Zwischenbildebene ongeordneten, verschiebbaren MeOspalt von wenigen 
Mm Breite, mit nochgeschaltetem Photomultiplier . Zur Abtdstung der 
Intensitatsvertellung in der Objektebene mit der dort geforderten Auflo- 
20sung von typisch 10 - 100 nm wird der Spolt in der Zwischenbildebene 
bewegt, was gegenuber einer Abtostung direkt in dar Objektebene den 
Vorteil geringerer Genouigkeltsonforderungen fOr Fuhrungen, Tempera- 
turkonstanz etc. hat, do die Objektstrukturen in der Zwischenbildebene 
um den Malistabsfoktor des Objektivs vergroDert obgebildet sind. 
da 

Die Schichtdicken der Strukturen werden meist cuf Mikrospektralphoto- 
metern ermittelt durch Messung der Abstande von Inter ferenzminimo und. 
-maxima im Spektrum des vom Objekt reflektierten Lichts. Mikrospektral- 
photometer fOr die Holbleiterindustrie sind z.B. in der US-PS 40 87 685 
30 beschrieben. 

Wie ausgefuhrt erfordert die Untersuchung von z.B. Wofern in dar Halb- 
leiterindustrie zwei verschiedene Gerate, mit eigener ProbenzufOhrung. 
eigener Rechnerauswertung etc.. Dobei muB der zu untersuchende Wafer mit 
35 seiner Kossette zu jedem der beiden Gerate gebrocht und neu unter dem 
Mikroskop positioniert warden. Dies erfordert einen relotiv groBen Zeit- 



i 



aufwond und erhoht den Platzbedarf und die Gefahr einer KqntQminatlor> 
des zy prufeoden Wafers, 

Obwohl beide Gerdtetypen vom Grundaufbou her ein Mikroskop beinhalten, 
^ist es nicht ohae weiteres moglich die eingangs genannten Gerate zu- 
sammenzufassen . Oenn durch die bei Mikrodensitometern im Zwischenblld 
bewegllch gelagerte Spal tbaugruppd, wird das zusdtzliche Einfuhren eines 
Spektrometers erscHwert . Andererseits genOgt die AuflQsung der Scanning-' 
Tische, die fur die Posit ionierung des Meft-Spots der eingesetzten Mlk- 
^^rospektralphotometer verwendet werden, nicht den Forderungen, die an die 
Auflosung der Abtostbewegung bei der Mikrodensitorrtetrie gestellt werden* 

Es ist die Aufgabe der vorllegenden Erfindung ein Gercit der eingangs 
genannten Art zu schaffen, auf dem beide Untersuchungen, also sowohl die 
''SMikrodensitometrie ols ouch die Mikrospektral photomet rie mit der fur die 
Prufung von Waf er-Strukturen ausreichenden Genaulgkeit und Auflflsung 
durchgefuhrt werden k6nnen. Dies Gerflit sollte einen einfachen Aufbau 
besitzeo und mciglichst ohne groBen Umbou ous einem handelsubllchen Mik- 
roskop durch Addition waniger Zusotzteile erstellt werden konnen, 

20 

Gel6st wird diosd Aufgabe durch MeBmikroskope, die genioB den Merkmalen 
des Kennzeichen der AnsprGche 1 oder 10 ausgebildet slnd. 

Nach der in Anspruch 1 anjegebenen L6sung wird das Objekt fDr die Mi- 
25krodQnsitometrie mittelsj . eines z.8* auf den Obiicher^^in zwel Koordi- 
noten verstellbaren Scanningtisch aufgesetzten, zusatzlichen Einrichtung 
zur Feinpos it ionierung bewegt und der MeRspalt in der Zwischenbildebene 
ist feststehend. Bei dieser Ausfuhrung ist es mciglich, hinter dem MeB- 
spait ein Spektrometer und zwor ein sogenanntes Diodenzellenspektrometer 
30 onzuordnen, das ohne bewegte Telle arbeitet* Dabei konn die feststehende 
Blonde direkt als Eingangsspolt fOr das Spektrometer verwendet werden. 

ZweckmafJig ist es {edoch hinter der MeBblende* die vortellhaft in ihrer 
Breite einstellbor ist, eine weltere Blende in der Pupillenebene 
35 onzuordnen,. domit die GroOe des Meftfeldes und die Auflosung des Spektro- 
meters unabhangig voneinonder gewdKlt werden konnen. Die letztgenonnte 



AusfOhrungsform bietet auBerden, den Vorteil alner hoheren EmpfindHch- 
kelt bei der Spektralmessung, do die MeBblende im Vergleich zu den bai 
der Mikrodensltometrie geforderten, geringen Abmessungen weiter geSffnet 
werden kann, dos Spektrometer somit mehr Llcht erhalt. 

3 

Als Detektor zur Gewinhung des for die Mikrodensitotnetrie verwendeten ' 
Signals kann ein zvsatzlicher integral messender Empfanger, z.B. ein 
Photomultiplier gewfihlt werden, dem zweckmaOlg Ober einen Strahlteiler 
Oder eineo schaltboren Spiegel ous dem Strohlengong fOr dos Spektrol- 
10photon,eter abgezweigtes Llcht zugefOhrt wird. Daneben ist es coch m6g- 
llch das Gitter des Spektralphotometers selbst als Strahlteiler zu ver- 
wenden inden, der zusatzliche Empfanger in Bezug auf dos Gitter so ange- 
ordnet ist, doB er nur das dovon ousgehende Licht der nullten Beugungs- 
ordnung empfdngt. 

Besonders vorteilhoft ist es jedoch, wenn eine elektranische Einrlchtung 
vorgesehen ist, die zur Gewinnung des Signals fOr die Mikrodensitometrie 
die den unterschiedlichen Wellenldngen zogeordneten Signale mehrerer, 
z.B. aller. Elemente der Diodenzeile integriert und doraug ein integra- 

201es MeUsignol bildet. Bei dieser Losung erfolgt die Umscholtung von der 
Spektrolmessung fOr die Dicfcenbestlmmung des Wafers auf die mikrodensi- 
tometrische Breitenmessung im wesentllchen rein elektronisch, d.h. ganz 
ohne mechanisch bewegte Teile, wenn man von einer evtl. Anpassung der 
Breite des MeSspoltes zur Erhohung der Bripf indlichkeit bei der Spektral- 

SSmessung absieht. 

AuBerdem let fur die Mikrodensitometrie kein zusatzlicher Detektor 
notig, vielmehr dient die gleiche Diodenzeile fOr beide Messoufgaben ols 
Empfanger, 

30 

Zur Feinpositlonierung des Objekts mit einer fOr die Mikrodensitometrie 
von Waferstrukturen ousrelchenden Genouigkeit sind beispielsweise pie- 
zoelektrisch verstellbare Tischoufsatze bekonnter Bauart verwendbor .- 
Aufgesetzt auf einen mlt herkommlichem Schrittmotor betriebenen Scon^ 
asningtisch mit einer Schrittweite von z.B, 10 pm. dorch den das Objekt • 
grob abgerastert wird, bietot der aufgesctzte Piezotisgh die geforderte 
Auflasung von typlsch 10 nm bei der Abtastong durch den MeBspql t inner- 
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halb des ubersehenen Obj ektfeldes . 

Ein beaonderer Vorteil der vorstehend beschriebenen Losung ist darin zu 
sehen, daB die Ob Jektabtastung nur auf der optischan Achse des Mikros- 
^kops stattfindet, so dali Verzeichnungsfehler des Objektivs nicht in die 
Meftgenauigkeit eingehen. AuUerdem ist es in der genannten Konf iguration 
moglich den f eststehenden MaBspolt mit einem Minimum an Streulicht zu 
beleuchten und fOr den Beobachter im Sehfeld des Mikroskops sichtbar zu 
mac hen , 

10 

Die L6sung nach Anspruch 10 unterscheidet sich von der nach Anspruch 1 
dadurch, daO anstelle einer mechanischen Abtastung In der Objektebene 
die Intensitatsverteilung in einer durch eine zusatzliche Zwischenab- 
bildung hinter der ersten Zwischenbildebene gelegenen Bildebene durch 
15eine dort angeordnete, zweite Diodenzeile gemessen wird. 

Zwar ist z.B. oos der DE-AS 22 H 235 ein Mel3mikroskop mit einer Dio- 
denzeile zur photoelektrischen Ob jektabtastung on slch bekonnt. In dem 
bekannten Gerbt befindet sich die Diodenzeile jedoch in der ersten 
20Zwischenbildebene, wodurch es nicht ohne weiteres moglich ist dos be- 
kannte Wikrodensitometer zusatzlich mit einem Spektralphotometer in der 
geschilderten Weise zu kombinieren. 

Auch in der Losung noch Anspruch 10 ist in der Zwischenbildebene eine 
25feststehende Blende ongeordnet, die jedoch fur die Oensitometrle ent- 
fernbor oder in ihren Abmessungeo (Spcl tbreite) veranderbar ist- Zweck- 
mdBig ist dos Wegschalten bzw. Aufziehen der Blende mit der Umscholtung 
des Strahlengonges vom Diodenzeil enspektrometer ouf die zusatzliche, 
zweite Diodenzeile gekoppelt. 

30 

Auch hier kann dos Beugungsgitter des Spektrometers selbst als Strahl- 
teiier venvendet werden, wenn die zweite Diodenzeile in Bezug ouf das 
Gitter so ongeordnet ist^ da& sie das in nullter Ordnung gebeugte Licht 
nachweist. Fur die letztgenonnte Ausf uhrungsform ist der Eingangsspal t 
35des Monochromators in die Zwischenbildebene zu legen und fOr die densi- 
tometrische Messung zu entfernen. 



Weitere Vorteile der Erfindung werden nachstehend anhand der Figuren 1-7 
der beigefOgten Zeichnungen naher erlfiutert, In denen Ausfuhrongsbei 
spiele dargestellt slnd. 

^Fig. 1 1st eine Prinzipsfclzze der Optik eines mit einem Mikroskop 
verbundenen, srsten AusfOhryngsbeispiels 

Fig. 2 ist eine Prinzipskizze der Optik eines onstelle desAofsat 



10 



(1) in Fig. 1 verwendeten zwelten Ausf Ohrungsbeiapiels ; 



zes 



Fig. 3 ist eine Prinzipskizze der Optik eines onstelle des Aufsatzes 
(1) in Fig. 1 verwendboren dritten AosfOhrungsbeispiela ; 

Fig- 4 ist eine Prinzipskizze der Optik eines MeBmikroskops noch einem 
vierten Ausfohrungsbaispiel ; 

Fig. 5a sind grophische Darstellungen der von den Mikroskopen nach Fig. 
ond 5b 1 bzw. 4 gelieferten MeBsignole; 

20 Fig. 6 ist eine graphische Darstellong zur Verdeutllchung des zeit- 
lichen Verhaltens des MeBsignols nach Fig. 5b in einer modi- 
fizierten AusfOhrungsform eines Wefimikroskopes ncch Fig. 4, 



25 



Fig. 7 ist eine Prinzipskizze der Optik eines mit einem Mikroskop 
verbundenen, fOnften AusfOhrungsbelspiels. 



Dos in Fig. 1 dargestelite MeDmikroskop besteht ous einem durch die 
gestrichelte Linle 2 skizzenhoft angedeuteten Grundkorper eines her- 
k<5nimllchen Aoflichtmikroskops und einer mittels einer Befestigungs- 
aOschwGlbe 6 doraufgesetzten, zusatzlichen Booeinheit 1 fOr die DurchfOh- 
rung von densitometrischen und spektral interf eromet rlschen Messongen, 

Die Optik des Aoflichtmikroskops wlrd. do derortige Cerate bekonnt sind, 
nor kurz erloutert. Sie umfolit eln Objektiv 3 und dohinter ongeordnet 
35 einen ersten teildurchiassigen Spiegel 4 zur Elnspiegelung des von der 
Looipe 14 ousgehenden und vom Kollektor 15 kollimierten Hchts fOr die 
AofUc htbeI»uchtung eines WcFers 7, sowie einen zwelten. teildurchlas- 



- r- 
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slgen Spiegel 5 zur Aufteilung des Beobachtungsstrahlengonges auf die 
Okulare 16 und die Baueinheit 1. Das Mikroskop kann 2us5tzlich auch Ober 
eine Durchlichteinheit verfOgen, so daft HalbleitermoskGn vermessen wer- 
den konnen, der besseren Obersichtl ichkeit halber ist hier jedoch nur 
^ der Agf lichtstroKlengang skizziert. Mit 9 ist ein sogenannter "Sconniog- 
Tisch" bezeichnet, der Ober ScKrittmotorB 10 und 11 grob mit einer Auf- 
losung von ca. 10 fCir die Durchmusterung des Wafers 7 verschoben 
werden konn. 

^OAh der Stella in der Baueinheit 1, an der das vom Objektiv 3 entworfene 
Zwischenbiid des Wafers 7 entsteht, ist eln© MeBblendo 18 angeordnet. 
Die Blende 18 hat die Form eines Schlitzes von wenigen \im Breite, dessen 
Schmalseite in der Papierebene liegt* FOr die Densitometrie wird das 
Zwischenbiid ober diese Mel5blende hinweg bewegt, indem der Wafer 7 

ISselbst mittels eines auf den Tlsch 9 aufgelegten Plezotisches fl mit 
hoher Aufldsung geringfugig bewegt wird, Mit 12 und 13 sind die Pfeile 
bszeichnet, die diese auf die "grdbe" Positionierung durch den Sconning- 
tisch 9 oufgesetzte Feinverst^llung und des Objekts verdeatli- 

chen, Ein Piezotisch mit einer Aufl6sung besser als 10 ran, der fOr den 

20genannten Zweck geeignet ist, wird beispielsweise unter der Bezeichnung 
"Piezo-Flex-Stage", Typ lo, von der Firma Wye-Creek Designs, Frederic, 
MD, USA ongebpten, Derartige Tisch'e sind ouch ous 'Precision Enginee- 
ring, 3 (1) 1981, 5. 14 und Review of Scientific Instruments, 49 (1978) 
S. 1735-1740 an sich bekonnt, 

25 

Hinter der Blende 18 ist ein teildurchlassiger Spiegel 19 ongeordnet* 
Auf ihn folgt im Teilstrahlengong des durch ihn hindurchtretenden Lich* 
tes eine Optik 23, durch die die Pupille des Objektivs 3 auf elnen em- 
pfindlichen Photomultipl ier 24 abgebiidet wird- Dieser Photomul tiplier 
30 24 ist in einem obnehmbaren Zusotzteil 25 gefaftt und Ober eine weitere 
Wechselschwolbe 26 mit der Baueinheit 1 verbunden, 

Der Multiplier 24 ist an eine hier nicht dorgestellte Auswerteeinheit 
angeschlossen . Bei mikrodensitometrischen (Linienbreiten-) Messungen 
35 wird der Verlauf der Signal in tensitat des von der Blende 18 durchgelas- 
senon Lichtes in Abhangigkeit der Position bzw. Ay de Plezotisches 
8 ausgewertet, Wenn im Zuge der Abtastbewegung durch den Piezotisch 8 



elne linienfSrmXg Strvktur im Zwlschenbild Ober die Blende 18 wandert, 
erglbt slch beispielsweise der in Figur 5b dargestellte s'ignolverlauf ' 
46, ous dem sich die Linlenbreite bestimmen lai3t. 

5 Dos vom Strahlteiler 19 reflektierte Llcht fallt ouf ein konkaves Re- 
fiexionsgltter 20, dem eine Diodenzeile 21 oder ein sogenonntes CCD 
(Charge Coupled Device) -Array als Detektor nachgeschaltet ist. Die Sig- 
nal© der ebenfalls mit dem Speicheroszillogrophen verbundenen Dioden- 
zeile 21 liefern die spektrole Zusommensetzung des remittierten Hchtes 
10 ous dem von der MeBblende 18 faegrenzten Objektbereich. Die Dicke von 
Waferstrokturen laBt sich ou3 der Log© der Interferenz«,inimo und -moximo 
dea Grophs in Figur So ermitteln. der ein typisches Ausgangsslgnal der 
Diodenzeile 21 dorstellt. 

15 Dos Aufsetzteil 1 erhait ouDerdem eine Lichtquelle 22, die vom Gitter 20 
in nullter Beugongsordnong auf die ROckseite des Spolts 18 obgebildet 
wird. Der so rOckworts beleuchtete KfeBspalt 18 wird vom Objektiv 3 in 
die Obj-ektebene obgebildet ond domit fur den Beobachter 17 sichtbor. 

20 In Fig. 2 ist eine alternative AusfOhrungsform 35 fOr die Boueinheit 1 
ous Fig. 1 dorgestellt. In der Boueinheit 35 befindet sich direkt hinter 
der MeCblende 28 die Optik 33, die ein Bild der Objektivpupllle ouf der 
Oberflache des im ousgespiegelten Strohlengong des Strohl tellers 29 
ongeordneten Multipliers 34 erzeugt. Am Ort des Pupillenbildes in dem 

25 vom Strohlteiler 29 durchgelossenen Strohlengong ist eine weitere Blende 
32 ongebrocht, die ols Eingongsspalt fOr dos ous einem Konkovgitter 30 
und einer Diodenzeile 31 bestehenden Spektrometer dient. Belde Blenden 
28 und 32 sind bezOglich der Spoltbreite einstellbor, Diese Anordnung 
bietet den Vorteil, doB die Breite des MeBspoltes. Ober den der zu un- 

30 tersuchende Objektbereich ousgewohlt wird (Blende 28), und domlt die 
AuflSsung bei der mikrodensitometrischen Llnienbreitenmessung und dcs 
Auflosungsvermogen des Spektrometers 30/31 (Blende 32) voneinonder unob- 
hangig gewohlt werden konnen, 

35 In einer weiteren olternotiven AusfOhrungsform nach Fig. 3 ist der fur 

die Mikrodensitometrie ols Empfonger dienende Photomultiplier 44 in der 
_ Boueinheit 37 geganOber dem Gitter 40 des Spektrolphotometers so ongeor- 
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dnet, doB er das vom Gitter 40 ausgeh^nde Licht der nullten Beugungsord- 
nung empfflngt, wahrend die Diodenzeile 41 wie bisher das z,B. in erster 
Ordnung gebeugte Licht empfdngt. Hler wirkt das Gitter 40 selbst ols 
Strahlteiler . Als Eingongsspalt fOr das Spektral photometer und gleicb- 
^zeitig als MeOspalt fOr die Densitometr ie dlent eine Spaltbiendo 38 in 
der Baueinheit 37. Hinter der Blende 38 ist ein zu 10% teildurchlassiger 
Spiegel 39 angeordnet, der einerseits zur Strahlumlenkung dient und 
au&erdem ein rucksextiges Beleuchten der Blende 38 mit Hilfe der Licht- 
quelle 42 und des Kondensors 43 zul66t. 

10 

Auch das in Fig. 4 dorgestellte MeUmikroskop nach einer bevorzugten 
AosfOhrungsform besit2t wleder einen Ober den Antrieb 50 grob bewegbaren 
Scanningtisch 49, oof den ein Piezotlsch 48 zur Feinposit ionierung des 
Objekts, z.B* eines Wofers 47. aufgesstzt ist\ Der Antrieb 52 des Pie- 

^^zotisches wird ebenso wle der Antrieb 50 des Sconning tisches von einer 
zentrolen Rechnereinhelt 56 ous gesteuert* Die Optik des GrundkSrpers 
des Mikroskops 1st stark vereinfocht dargastollt und zelgt ledigllch das 
Objektiv 53. In Bezug ouf die Anordnung von Beleuchtungs- und vxsuellem 
Beobochtungsstrohlengong wird ouf die entsprechenden Bauteile In Fig, T 

20 verwiesen. 

Der korftblnierte Densitometries und SpektralmeBkopf 1st wle bai den vor- 
hor beschriebenen Ausfuhrungsbeisplelen wieder als Baueinheit ausge- 
fOhrt, wie das durch die mit 51 bezeichnete Umrandung angedeutet 1st*. 

25 

Eingangsseitig ist am Ort des vom Obfektxv 53 entworfenen Zwischenblldes 
eine durch einen vom Rechner 56 gesteuerten Aktuotor 54 In ihrer Breite 
elnstellbore, spoltfSrmige MeI5blende 58 angeordnet, Dahinter befindet 
sich eine Optik 63 zur Zwischenabbildung der ObJ ektiv-Pupil le an einer 
30 Stelle» an der eine weitere, ebenfalls wieder Vom Rechner 56 in ihrer 
Breite Ober einen zweiten Aktuotor 55 elnstellbare Blende 62 angeordnet 
ist. Die Blende 62 dient als Eingongsspalt fur das aua dem Konkavgitter 
60 und der Diodenzeile 61 bestehende Spektrolphotometer • Ein Vollspiegel 
59 zwischen Blende 62 und Gitter 60 dient lediglich zur Strahlumlenkung. 

35 

Neben der Diodenzeile 61 enthalt der Melikopf 51 keinen weiteren D tek- 
tor. Stattdessen ist zwischen die Diodenzeile und den Rechner 56 ein 



Intagrator 64 sescholtet, der, wie dorch den Schalter 57 angedeutet. ist, 
bei Spektroimessangen ayfier Funktion gebrocht warden kann'. Eln Speicher- 
baustein 65 und ein Monitor 66 sind mlt dem Reohner 56 verbunden. 

SZur DurchfOhrung einer spektralinterferometrischen Schichtdickenmessung 
wird vom Rechner 56 die f^Bblende 58 relctiv groli gewahlt (gestrlcheite 
Stallung) und vom Beobachter auf der zu untersuchenden Struktur posi- 
tionlert. Der Elngangsspolt 62 ist zur Erreichung eines ausreichenden 
spektralen AuflSswngevermdgens verkleinert (gestrichelt© StellongJ und 
^Oder Integrator 64 ouBer Funktion gesetzt, Auf dem Monitor 66 erschelnt 
deshalb bei stillgesetrten Antrieben 50 und 52 beispielsweise das in 
Fig. 5q dargestellte Spektrum 45 eines ousgewfihlten Proberipunktes. 

Beim anschlie5enden Umscholten auf elne mikrodensitometrische Linien- 
ISbreitenmessung v/ird der MeBspolt 58 stark verkleinert {durchgezogene 
StGllung), der Eingangsspolt 62 verbreltert { durchgezogene Stellung) und 
der Integrator 64 in Funktion gesetzt. dor die Signals der Einzelele- 
mente der Diodenzelle 61 sumoiiert . Gei der anschUeUenden Abtostung des 
Objekts 47 durch den Piezoantrieb 52 wird das Summaneignol oiler Einzel- 
20elemente der Diodenzelle 61 in Abhongigkeit von der Ofajektposition im 
Speicher 65 abgelegt und auf dem Monitor 66 dorgestellt (Fig. 5b). 

Doe AusfOhrungsbeispiel noch Fig. 4 bendtigt also lediglich die Dioden- 
zeile 61 als einzigan Detektor sowohl fOr die Linlenbreiten- ols ouch 
25 for die Dickenmessong . Hohe Empf indlichkeit fOr die Oensitometrie wird 
erreicht, indem die Signale sehr vieler Einzelelemente der Diodenzeile 
.61 aufsummiert warden. Dabei kann die Blende 62 ohne weiteres weit ge- 
effnet Oder gonz entfernt warden, da es bei der Oensitometrie primar 
nicht ouf die Information iiber die spektrale Verteilung des nachgewle- 
30 sensn Lichtes onkommt, 

Bei der spektralinterferometrischen Dlckenmessung dogegen wird die Blen- 
de 62 in ihrer Eigenschoft als Eingangsspal t fOr dos Gitterspektrometer 
60 ouf typisch SOpn Breite zusommengezogen . Gleichzeitig wird der Mel5- 
35 spalt 58 von den typisch lOMm Breite fOr die Oensitometrie (entspricht 
ca. lOnm in der Objektebene) auf etwa 200Mm Breite vergrdBert. Damlt 
steht ouch bei der Spektr olphotometrie gen Og end Licht fOr ei ne empfind- 
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liche Messung zur VerfOgung, 

Um 2u vermeiden, daft aufgrund von mechanise her oder thermischer Drift 
des Objekts 47 unter dem Objektiv 53 oder cufgrund von Hystereseeffek ten 
des Piezoantriebs 52 w^hrend der Abtostung des Objekts 47 bei der Mi- 
krodensitometrie MeBfehler auftreten, wird der Piezoantrieb 52 mit einer 
Amplitude von etwa lO^im bei niedriger Frequenz moduliert. Befindet sich 
die in ihrer Breite zu vermessende Linienstruktur innerhalb des Modulo- 
tionshubes, dann werden die zugehorigen Slgnole, wie in Fig. 6 skiz- 

^^ziert, gegeneinonder versetzt. Zur Ermittlung der Breite elner Linien- 
struktur aus den zeitlich nachainonder erscheinenden Signolen A,B und C 
ect, ist es zweckmoBig, die Kotntenabstfinde Aa und flb bzw. Ab und 
jeweils auf entgegengesetzten Flonken der Modulationsbewegung zu bastim- 
men und darous den Mittelwert zu bilden. Dann follt der EinfluB der 

15genannten Drift -Bewegungen' ouf die Linienbreitenmessung hincus. 

Dos in Fig. 7 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel fOr eio Mel3mlkroskop fur 
Linienbreiten- und Schichtdlcken Messung von Wafern benotigt keinen 
Piezotisch zur Feinposit ionierung * Das Mikroskop, dessen Grundkorper mit 
20 82 bezeichnet ist, besitzt lediglich einen Scanning tisch 89 mit Schritt- 
motoren 80 und 81 zur groben Positionierung des Wafers 87 unter dem 
Objoktiv 83. Die Obrigen mit 84 bis 88 bezeichneten Bouteile entsprechen 
denen im Ausf Ohrungsbeispiel nach Fig. 1, 

25 Am Ort des vom Objektiv 63 entworf enen ersten Zwischenbildes im Me6kopf 
75, der wieder als seporote Baueinheit ousgebildet Ist und ouf dem Mi- 
kroskopstat iv 62 mit einer Wechselschwolbe 76 befestigt ist, befindet 
sich elne gleichzeitig als Eingangsspalt eines Spektrometers dienende 
Mefiblende 78. Das Spektrometer besteht aus einem Konkavgitter 70 und 

30 einer Diodenzeile 7L Zwischen dem Gitter 70 und dem Eingangsspalt 78 
ist eio Prisma 79 zur Strabluralenkung angeordnet. Der Spalt 78 und das 
Prismo 79 sind zu einer Einheit 72 zusammengef aI3t und konnen gemeinsam 
wie durch den pfeil 77 angedeutet, aus dem Strohlengang entfernt werden, 

35 Bel Eatfernung von Blende 78 und Prisma 79 wird das Zwischenbild des 
Objekts 87 von einer Optik 73 nochmols, und zwar auf der Oberflache 
einer zweiten Diodenzeile 74 abgebildet- Dlese zweite Diodenzeile 74 



-gibt ein Signal ob, das die Intensitdtsverteilung des Lichts in der 
Objektebone reprQsentiert , und wird dcher fOr mikrodensitometrische Mes- 
sungen verwendet. 

5 1st dogegen die Bougruppe 72 in den Strahlengong eingeschal tet, liefert 
die erste Diodenzeile 71 den fur die spektrol interferomet rische Dicken- 
messung au3zuwertenden Signal veri auf. 

Bei den Diodenzeilen 71 und 74 kann es sich um unterschiedliche Typen 
lOhandeln, die bezOglich El ementenzohl , ElementengroDe act. an die jowei- 
llge MeBoufgobe angepoRt sind, Beide Zeilen sind an einen gemeinsamen 
Rechner angeschlossen , der die Slgnalouswertung vornimmt und die MeBor- 
gebnisse bildet und grophisch darsteilt* 
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